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察尔汗盐湖钾镁盐矿成矿地质背景

王春男, 郭新华, 马明珠, 李俊德, 李健,

(青海省地质调查院, 青海 西宁　810012)

摘　要: 察尔汗盐湖是我国已探明的最大的钾镁盐矿床, 其卤水矿物质的来源及形成受周边山区地层及

岩浆岩类物质组分、青藏高原的隆升作用而导致的成山成盆运动、古气候环境等因素控制, 具有开采价

值和开采潜力的主要钾镁盐矿层分布于第四纪地层中。
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　　察尔汗盐湖位于柴达木盆地东南部, 西北为阿

尔金山, 东北为祁连山, 南为昆仑山, 地理坐标为

东经 94°15′56″～ 95°51′45″, 北纬 36°42′09″～ 37°12′

26″, 是第四纪期间柴达木盆地沉降最强烈的地区,

柴达木盆地中最大的汇水中心, 也是我国已探明的

最大的钾镁盐固液相并存矿床, 以液体矿为开发对

象的大型矿床。固体钾盐矿资源量 2196×108 t, 液

体矿资源量 2144×108 t, 合计 5140×108 t (郭新华

等, 2006)。矿床东西长 168 km , 南北宽 20～ 40 km ,

面积 5 856 km 2。其含盐地层主要产出于第四纪上更

新世—全新世地层中, 含盐组分受盆区地层岩性、新

构造运动、气候环境控制。

1　区域地质

111　柴达木盆地的形成与演化

柴达木盆地产生于印支运动以后的侏罗纪, 大

体经历了山前拗陷、整体拗陷和隆起褶皱三个阶段

(张以弗, 1997)。

11111　侏罗纪至始新世山前拗陷盆地初始阶段

印支运动以后的陆内造山期, 盆地周边古老的

造山带在南北向挤压应力作用下, 由于推覆、走滑

及断块抬升, 使其活化隆起, 形成了一系列诸如阿

尔金山、祁连山、柴北缘各山体、东昆仑山、鄂拉

山等再生山脉链体。始新世中晚期印度古陆向北的

主动挤压和西伯利亚古陆向南的被动楔入, 青藏高

原开始隆起, 结束了海侵。为了调节来自南方和北

方的双向挤压, 阿尔金左行走滑断裂系形成, 并伴

有向盆地的逆冲, 与此同时活动性加剧了柴北缘断

裂, 并和东昆北断裂一起构成 3 个冲断荷载系列作

用于盆地, 使其岩石圈向下弯曲沉陷, 山前拗陷盆

地的雏形形成。

11112　渐新世至中新世大型拗陷盆地成熟阶段

该阶段是盆地发展的全盛时期, 由边界断裂分

隔的盆山构造轮廓更加清楚。因盆地整体不断沉陷

加深, 拗陷中心由山前地带迁移到盆地中心的茫崖

以北至一里坪一带 (图 1) , 沉积物不断加厚。
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图 1　柴达木盆地古近纪渐新世—中新世等厚度图
(据车自成, 1986)

F ig11　T ertiary O ligocene2M iocene isopach m ap of Q aidam Basin

11113　上新世至第四纪盆地发展—衰亡阶段

上新世盆地西部 (茫崖以西) 开始抬升, 沉积

中心向东迁移, 但拗陷幅度增大, 最大沉积厚度可

达 6 000 m (图 2) , 是盆地演化进程中沉积速度最快

图 2　柴达木盆地新近纪上新世等厚度图
(据车自成, 1986)

F ig12　T ertiary P liccene isopach m ap of Q aidam Basin

时期, 表明周缘山区隆升幅度甚大。上新世下细上

粗的进积型地层结构, 说明上新世晚期湖水趋于退

缩, 沉积速度和周缘山区隆升幅度大为减小。上新

世末和早更新世末的两次构造运动, 盆地西部沉积

盖层先后褶皱变形, 褶皱构造的性质在盆地边缘多

为同沉积褶皱, 盆地内部以表层褶皱为主。由盆地

边缘至中心褶皱构造的形成时间逐渐推迟, 表明从

沉积开始到北西西向一系列褶皱构造的完成, 一直

处在近南北向的挤压应力场中。

第四纪沉积中心迁移到东部东台吉乃尔湖以东

一带 (图 3) , 中更新世以后盆地全面隆起和褶皱, 基

本进入衰亡期 (张以弗, 1997)。
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图 3　柴达木盆地第四系厚度图
(据车自成, 1986)

F ig13　Q uaternary th ickness m ap of Q aidam Basin

112　地层及侵入岩

11211　前第四纪地层及侵入岩

盆地周边基岩山区除太古宙地层外, 各时代地

层均有出露。其中古元古代地层在盆地南、北缘均

有出露, 以金水口岩群、达肯大板岩群为主, 岩性

以中深度变质的片麻岩、斜长角闪片岩类为主, 经

后期构造改造属有层无序地层体; 中元古代地层在

盆地周边均有出露, 中晚元古代以万洞沟群、冰沟

群、万保沟岩群和全克群为主, 岩性以碎屑岩和碳

酸盐岩和火山岩类为主; 古生代地层在盆地周边不

甚发育, 寒武系仅出露于欧龙布鲁克山地区, 奥陶

系仅发育滩间山群、铁石达斯群和纳赤台群, 泥盆

系、石炭系在盆地南、北缘均有出露, 岩性以碳酸

盐岩夹碎屑岩为主。中生代三叠系主要发育于宗务

隆山一带, 侏罗系在盆地北缘及欧龙布鲁克山出露

较广泛, 白垩纪地层在盆地西部及北缘分布较广; 新

生代古近系、新近系在盆地西部及北缘广泛分布, 岩

性为沉积岩。

柴达木盆地周边基岩山区侵入岩带是青海省侵

入岩最发育、侵入活动最频繁的地区, 从超基性岩2
酸性岩均有产出, 其中以中—酸性岩最为发育, 出

露面积约 32 000 km 2, 约占全省同类岩体总面积

(46 600 km 2) 的 69% ; 基性2超基性岩分布较少, 出

露总面积约 27516 km 2, 占全省同类岩体总面积

(767 km 2) 的 36%。侵入岩从元古宙到新生代均有

发育。其中, 加里东期侵入岩一般为蛇纹石化橄榄

岩、蛇纹岩、辉橄岩、纯橄榄岩、闪长岩、花岗岩;

华力西—喜山期侵入岩多以花岗岩、石英闪长岩类

为主。

11212　第四纪地层

盆地内第四纪地层分布广泛, 但发育程度不一,

以沉积序列完整、盐类矿产丰富为特点, 自早更新

统开始即为大型古湖盆, 一直到全新统才全面干涸

形成多元结构的盐湖沉积盆地。

(1) 下更新统七个泉组 (Q 1) : 主要分布于盆地

西北部和东北部, 近盆地边缘区为不整合接触, 不

整合于上新统狮子沟组之上。盆地边缘向中心地带

由河流相沉积逐渐过渡到湖相沉积, 盆地边缘河流

相沉积岩性以砾岩、砂砾岩为主夹砂岩、泥岩, 中

心地带湖相沉积岩性为砂质泥岩、泥岩夹少量粉砂

岩、砂岩、碳质泥岩、泥灰岩及石膏、芒硝等, 厚

度 300～ 1 100 m。

(2) 中更新统湖积 (Q 2) : 在盆地内分布广泛,

除碱山、红三旱三号、四号、俄博梁三号以北大面

积出露外, 在大浪滩、察汗斯拉图、昆特依等洼地

边部和各构造冀部外围凹陷部位都有出露。地貌特

征平坦开阔, 地层产状近于水平, 局部形成平缓背

斜构造, 沉积物以湖相沉积为主, 局部夹有盐类化

学沉积, 岩性以泥岩为主夹粉砂岩、砂岩, 局部夹

砾岩、泥灰岩、石膏和芒硝, 与下伏下更新统七个
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泉组整合接触, 厚度 27～ 387 m。

(3) 上更新统 (Q 3) : 从盆地边缘向中心地带由

洪积逐渐过渡为湖积、化学混合沉积。洪积不整合

于不同时代的地层之上, 分布于油泉子西北、大风

山、俄博梁三号西南、鸭子墩四号西侧、黄风山、东

台吉乃尔湖南、无柴沟、绿梁山2阿木尼克山山前等

地, 由山前至洪积前缘平原地层岩性由以砾石层为

主, 局部夹黏土层过渡到粉细砂砂质黏土。湖积、化

学沉积与中更新统湖积连续沉积, 分布于大浪滩、察

汗斯拉图、昆特依、大熊滩、红南洼地、鸭湖、西

台吉乃尔湖西、甘森泉湖西周及涩北构造外围等地,

察汗斯拉图地层岩性以含石膏、石盐粉砂层夹含芒

硝石盐、杂卤石石盐, 昆特依地层岩性以含芒硝、白

钠镁矾、杂卤石粉砂石盐层夹含石膏淤泥、黏土和

碳质淤泥层, 钻孔揭露厚度一般在 15～ 203 m。

(4) 上更新统—全新统冲洪积 (Q 3- 4) : 广布于

盆地边缘山前地带及那陵郭勒、格尔木河等现代河

流两岸, 在地貌上形成冲洪积扇、山前2河谷平原、河

漫滩及低阶地。地层岩性由砾石、砂砾石、粉细砂

及黏土组成, 厚度一般在 20 m 左右。

(5) 全新统 (Q 4) : 主要分布于盆地南部地区,

成因类型复杂, 有湖积2化学沉积、湖积2沼泽沉积、

湖积、沼泽、化学沉积和风积等。其中, 化学沉积

在盆地内随处可见, 在现代湖泊及其周围更为集中。

岩性以盐类沉积为主夹淤泥、砂质黏土、粉砂等, 地

表往往结成数厘米至数十厘米的盐壳, 厚度 1～ 15

m , 达布逊盐湖可达 40～ 60 m。

2　物质来源

察尔汗盐湖盐类矿产已发现有 27 种 (阳立刚

等, 2003) (表 1) , 主要化学成分为 K+ 、N a+ 、M g2+ 、

Ca2+ 、CO 2-
3 、SO 2-

4 、C l- , 与柴达木盆地周边山区

的基岩的物质成分密不可分。

表 1　察尔汗盐湖盐类矿物一览表

T ab11　A catalogue of salty m inerals in Q arhan Salt L ake

序号 矿物名称 沉积类型 化　学　式

1 石　盐

2 水石盐

3 钾石盐

4 水氯镁石

5 光卤石

氯

化

物

N aC l

N aC l·2H 2O

KC l

M gC l2·6H 2O

KC l·M gC l2·6H 2O

6 重晶石

7 天青石

8 硬石膏

9 石　膏

10 半水石膏

11 芒　硝

12 泻利盐

13 六水泻盐

14 钾芒硝

15 钾石膏

16 杂卤石

17 软钾镁矾

18 钾盐镁矾

19 白钠镁矾

20 钙芒硝

21 钾镁矾

22 无水钾镁矾

23 钠镁矾

硫

酸

盐

BaSO 4

SrSO 4

CaSO 4

CaSO 4·2H 2O

CaSO 4·1ö2H 2O

N a2SO 4·10H 2O

M gSO 4·7H 2O

M gSO 4·6H 2O

3K2SO 4·N a2SO 4

K2SO 4·CaSO 4·H 2O

K2SO 4·2CaSO 4·M gSO 4·2H 2O

K2SO 4·M gSO 4·6H 2O

4KC l·4M gSO 4·11H 2O

N a2SO 4·M gSO 4·4H 2O

N a2SO 4·CaSO 4

K2SO 4·M gSO 4·4H 2O

K2SO 4·2M gSO 4

6N aSO 4·7M gSO 4·15H 2O

24 方解石

25 白云石

26 菱镁矿

27 文石

碳

酸

盐

CaCO 3

CaCO 3·M gCO 3

M gCO 3

CaCO 3

211　盆地周边岩石成分

柴达木盆地沉积物主要来自周边基岩山区的剥

蚀, 各时代的侵入岩、变质岩、沉积岩在周边山区

均有出露。其中, 以侵入岩最为发育, 大面积出露

的侵入岩、变质岩中含有丰富的钾、钠、钙镁等物

质成分。柴北缘主要出露的岩石有片麻岩、碎屑岩、

白云岩、石英岩、千枚岩、大理岩、碳酸岩等。东

昆仑出露的主要岩石有深变质岩、混合岩、浅变质

岩、火山岩、碎屑岩及少量碳酸岩, 其不同岩带岩

石化学成分 (张以弗, 1997) 见表 2。

表 2　不同岩带岩石化学成分 (w B ö% )

T ab12　T he rock chem ical componen ts in differen t terra in (w B ö% )

岩　带 样品数 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O P2O 5

南 祁 连 127100 64148 0157 14196 1100 3169 0108 3121 4101 3109 3116 0114
柴 北 缘 179100 67102 0140 14171 1127 2167 0111 1191 3149 3153 3119 0112
东 昆 仑 458100 69161 0137 13166 0190 2153 0106 1131 2139 3134 4107 0110

可可西里- 阿尼玛卿 29100 62160 0147 16124 1128 3162 0110 2170 4165 3183 1188 0113
宗务隆山- 青海南山 174100 71136 0128 13198 1113 1155 0106 1104 1151 3180 3171 0112

华南 (1989, 徐克勤等) 574100 68198 0141 14128 1154 2132 0108 1132 2112 3146 3196 0113
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　　从表 2 可以看出, 柴达木盆地周边基岩山区易

溶盐含量明显高于其他地区, 东昆仑地区K2O 含量

最高, 其次为柴北缘, 其含量分别为 4107%、

3119% ; 与察尔汗盐湖钾离子含量分布情况相吻合

(图 4)。

柴达木盆地周边基岩山区不同时代岩石化学成

图 4　察尔汗盐湖潜水钾离子含量等值线图

F ig14　T he con tour m ap of Po tassium conten t of Q arhan Salt L ake underground w ater

11 干盐滩界线; 21 潜水钾离子含量 (göl) 等值线; 31 湖水钾离子含量 (göl) 等值线;

41 剥蚀区; 51 地下水流向

分 (张以弗, 1997) 见表 3, 从表 3 可看出期印支期

K 2O 含量最高, 加里东其次, 含量分别为 4148% ,

3163% , 柴达木盆地自盆地形成初期即为盐类矿产

提供了丰富的物质储备。

表 3　不同时代岩石化学成分 (w B ö% )

T ab13　T he rock chem ical componen ts in differen t age (w B ö% )

时　代 样品数 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O P2O 5

元古宙 32100 60141 0178 14191 1117 5150 0132 4111 5191 2198 2114 0114

加里东 184100 66129 0144 14147 1117 2199 0107 2134 3158 3116 3148 0116

华力西早期 58100 64190 0159 15134 1136 3168 0109 2138 4103 3144 2182 0114

华力西中期 113100 67102 0147 14172 0176 3112 0105 2112 3130 3153 3136 0113

华力西晚期 173100 64169 0156 15134 1124 3110 0109 1178 3158 3162 2190 0114

印支期 404100 68124 0138 14106 1102 2181 0110 1182 2190 3119 3163 0111

燕山期 53100 68140 0136 14182 0189 2150 0107 1153 2188 3161 3120 0110

华南 (1989, 徐克勤等) 574100 68198 0141 14128 1154 2132 0108 1132 2112 3146 3196 0113

　　柴达木盆地在地史时期属于地质构造活动活跃

区域, 构造运动十分强烈, 构造裂隙、风化裂隙、节

理发育, 印支运动以后的陆内造山期, 盆地周边基

岩山区即遭受强烈的剥蚀, 大量的碎屑物随着河水

和洪水迁移至盆地, 盆地沉积物与基岩山区具有相

同的物质成分 (刘欢等, 2007)。

212　盆地中含盐地层及新近纪、古近纪地层高矿化

度卤水

柴达木盆地在侏罗纪前与塔里木盆地连通, 盆

地内水系流向塔里木盆地, 印支运动以后, 柴达木
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盆地周边造山带的抬升, 阿尔金山左行走滑, 渐新

世时柴达木盆地与塔里木盆地分隔, 柴达木盆地水

系由外流水系转入内流封闭水系, 沉积物由浅海相

2海相沉积转为河湖相沉积。

青藏高原的快速隆升阻隔了印度暖湿气流向北

部的运移, 导致了亚洲季风的形成, 随着青藏高原

的持续抬升, 季风不断加强, 青藏高原更加干旱和

寒冷 (牟世勇等, 2007) , 柴达木盆地进入干旱、半

干旱时期。

柴达木盆地湖泊水源主要来自于周边山区的降

水, 其形成中期周边山区进入快速隆起阶段, 新近

纪、古近纪晚期在盆地中沉积了巨厚的含盐砂砾层,

随着盆地西部抬升, 沉降中心向东移, 但沉降速度

却是柴达木盆地形成过程中沉积速率最快时期, 快

速沉积封存了新近纪、古近纪地层中的地下水。

柴达木盆地地质构造活跃, 新老构造运动具有继

承性、复活性, 经历多期次的剧烈运动, 整个柴达木盆

地构造足迹遍布, 尤其是盆地西部地区新近纪、古近

纪地层中构造褶皱发育, 一系列的构造裂隙、孔隙为

地下水的储存提供了巨大的空间, 地下水在漫长的地

质历史时期不断淋滤、溶滤新近纪、古近纪地层中的

含盐物质, 在新近系中存储了高矿化度盐卤水, 其主

要化学成分为 N a+ 、K+ 、Ca2+ 、M g2+ 、C l- 、SO 2-
4 、

HCO -
3 、(表 4) (李廷伟等, 2006)。

表 4　新近系中高矿化度卤水化学成分分析表

T ab14　B rine chem ical analysis of m iddle2h igh degree of m ineralizat ion fo r T ert iary stra tum

样品编号
密度

(göcm 3)

化　学　组　分　 (göl)

N a+ K+ Ca2+ M g2+ C l- SO 2-
4 HCO -

3 矿化度

N YS201 1121 105171 4121 12192 2148 194144 0166 0153 198158

N YS202 1120 106162 3189 12188 2150 195164 0167 0154 199178

N YS203 1132 15104 43104 117191 7178 296196 0103 310158

N YS204 1126 44184 35175 69110 5105 237173 0116 0129 249132

YD Z22201 1120 117177 2150 4184 0184 192120 1134 0123 235163

YD Z22202 1120 116160 1184 4145 1179 191175 1156 0131 227139

YD ZQ 01 1121 159151 0125 4168 0182 190117 1147 0108 357142

YD ZQ 02 1121 168100 0124 4107 0183 190117 1140 0109 365193

KTM L KQ 01 1112 113106 0124 2162 1161 98174 3159 0122 220166

KTM L KQ 02 1110 124127 0118 2125 1168 81139 4108 0135 214194

KTM L KQ 03 1109 123166 0135 2139 1123 76155 3124 0129 208147

YO ZQ 01 1120 178131 0175 13129 2154 179132 0123 0108 375128

YO ZQ 02 1110 167105 0178 13158 2106 176115 0119 0100 360158

YO ZQ 03 1119 187147 0160 13151 2113 179159 0115 0100 384135

ZK25034 1113 68148 0130 6151 1130 129199 0157 0107 121159

3　新构造运动

柴达木盆地是一个北西西向近菱形的断陷盆

地, 自印支运动独立成盆后一直处于拗陷状态, 第

四纪时期, 盆地的发展具有很强的继承性。由于盆

地始终处于压扭性应力场中, 盆地边部形成陡倾逆

冲断层, 盆地基底在边部深 5 000 m 左右, 在中心达

17 000 m , 大多数基底断裂呈北西向, 几乎所有现代

盐类湖泊均处于基底拗陷部位 (图 5) (阳立刚等,

2003)。

青藏高原新构造运动在柴达木盆地表现为强烈

的差异升降运动, 受南北断裂带的控制, 随着青藏

高原的抬升, 柴达木盆地发生强烈的沉降, 受阿尔

金山走滑断裂和盆地内北北东、北东向断裂控制, 盆

地东、西部也发生局部的差异生降运动。上新世末

期至下更新世初期新构造运动使盆地西部抬升, 汇

水区向东迁移, 在下更新世中期受新构造运动和阿

尔金山左行走滑影响盆地西部进一步抬升, 并在狮

子沟—油砂山—茫崖—大沙坪—斧头山一线形成褶

皱隆起背斜构造带, 使昆北断陷尕斯库勒盆地与中

央拗陷带的大浪滩2一里坪2三湖凹陷带相对隔离;

中更新世初期柴达盆地受喜马拉雅运动第四幕构造

运动影响, 盆地西部继续抬升次级构造相继露出水

面, 咸水泉—油泉子—开特米里克—油墩子一线露

出水面与南面的油砂山2茫崖构造隆起连成一片; 中
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更新世末期至上更新世早期盆地西部抬升进一步加

强, 在原来褶皱隆起的基础上, 下、中更新世全面

褶皱隆升, 冷湖、碱山等一系列NW —SE 向背斜构

造再度隆升, 导致柴达木盆地古湖泊解体, 形成相

对独立沉积盆地。

柴达木盆地位于青藏高原北部, 构造上处于塔

里木2华北和羌塘2扬子 (华南) 两大古陆的裂解部

位, 在地质史期中属于构造活动区域, 断裂构造十

分发育, 它们即具有长期发育历史, 又具有继承复

活性和改造新生性, 盆地内新构造运动十分发育

(表 5) (阳立刚等, 2003) , 在盆地整体发生强烈沉

降的同时, 盆地内差异升降运动十分活跃, 控制盆

地内部地块的抬升速率。

图 5　柴达木盆地断裂构造卫片解译图

F ig15　Satellite film in terp reta t ion m ap fo r rup tu re in Q aidam Basin

11 控制柴达木古地块边界的É 级构造线; 21 控制柴达木盆地的Ê 级构造线; 31 控制盐湖区 (带) 的Ë 级构造线; 41 控制成

盐盆地的Ì 级构造线; 51 干盐湖; 61 卤水湖; 71 淡水湖或半咸水湖; 81 主要压应力方向; 91 第四纪湖泊主要迁移方向

4　盐类矿产形成因素

察尔汗盐湖湖区新构造运动强烈, 构造裂隙、节

理发育, 增加了降水、融雪水、地表水和地下水与

岩石面的接触面积, 为地表水、地下水溶液、溶滤

岩石的易溶盐成分提供了丰富的空间。

察尔汗盐湖湖区水源均来自于盆地周边的基岩

山区的天然降水和融雪水, 尤其南部昆仑山区是湖

区主要补给水源。

察尔汗盐湖源汇区地表水、地下水在盆地侵蚀

区即开始溶滤岩石中的易溶盐分, 径流过程中随着

地下水的汇聚与沉积盆地中的沉积物不断发生溶

滤、溶解、淋溶作用, 使岩石中的易溶组分富集在

地表水和地下水中, 最终汇入湖区。

盆地的北部和西部新近系、古近系含盐地层大

面积出露, 受新构造运动影响, 构造裂隙发育, 其

含盐地层中的盐分被地下水或地表水溶淋带入湖

区。

盆地中新近纪、古近纪地层中的高矿化度卤水

通过构造裂隙、孔隙及构造天窗向湖区补给。

柴达木盆地属大陆性干旱气候, 寒冷多风少雨,

昼夜温差大, 年平均气温 111～ 319 oC, 最低气温

- 2615～ - 3413 oC, 最高气温 2717～ 3112 oC, 全年
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表 5　察尔汗盐湖区主要活动断裂带一览表

T ab15　A catalogue of m ain active rup tu re of Q arhan Salt L ake

断裂带

名　称
断　裂　带　特　征

主　要　证　据

地
形变

地球化
学异常

盐
溶

地
震

物
探

钻
探

三湖断

裂　带

从达布逊湖北侧至南、北霍布逊湖之间斜贯察尔汗干盐滩, 断裂带走向北西西, 倾

向北北东, 据震源深度推断下切深度 33 km , 属压剪性逆冲断裂带, 断裂带两盘压

剪、张剪、张性次级断层发育, 断裂带被达布逊湖东断裂带和锡铁山2察尔汗断裂带

切错而沿走向分为 3 段

▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

锡铁山2

察尔汗

断裂带

南北切穿协作湖、察尔汗干盐滩, 断裂带走向北北东, 倾向南东东, 据震源深度分

布范围估计, 延深 25～ 33 km , 与新近系、古近系、侏罗系成油地层连通, 属张剪

性右旋走滑断裂, 断裂南段被团结湖断裂带切错

▲ ▲ ▲ ▲

达布逊

湖东断

裂　带

沿达布逊湖东侧近南北向展布, 倾向西, 推断断裂深度 25～ 33 km , 与成油地层连

通, 属右旋走滑张性断裂, 北端与哑西断裂带错列, 接合部形成压剪性“岩桥”, 本

断裂北段连通性较强, 南段多小震

▲ ▲ ▲ ▲

团结湖

断裂带

位于团结湖南缘, 断裂走向近东西向, 倾向北, 切割新近系、古近系, 左旋走滑张

性断裂, 东段切错锡铁山2察尔汗断裂带
▲ ▲

哑西断

裂　带

位于达布逊湖东北部, 向湖区以北延伸, 走向北北东, 倾向北西西, 物探资料推断

切割深度 25～ 33 km , 属右旋走滑张性断裂, 与达布逊湖东断裂带成异行阶状错列
▲

盛行西北风, 最大风速为 40 m ös (柳大纲等,

1996) , 年均降水量 2119 mm , 年均蒸发量 3 56011

mm , 具备卤水形成的气候环境。

柴达达盆地下部发现宽 300 km、厚 80 km 的地

震波低速异常层体, 该地震低速异常层与可可西里

深部大型低速异常体组成地幔羽相连 (许志琴等,

2004) , 表明柴达木盆地深部有热结构, 相对于其他

地区来说具有区域热源背景。

察尔汗盐湖沉积物的主要物质来源为周边山区

的火山岩带, 盆地沉积物比周围基岩山区更富放射

性元素, 其所产生的热会逐渐聚集 (张以弗,

1997) , 从而使盆地内的地温梯度相对高于其他地

区, 加剧湖区地表水和地下水的蒸发。

察尔汗盐湖新老构造运动强烈, 受南北向挤压

应力场作用, 断裂面摩擦剪切累加生热 (李廷伟等,

2006) 提高盆地地温梯度。

察尔汗盐湖成盐盆地位于柴达木盆地东南部,

是第四纪期间柴达木盆地沉降最强烈的地区, 也是

柴达木盆地最大的汇水中心, 大量的易溶盐被地表

水、地下水携带径流至察尔汗盐湖。汇入察尔汗盐

湖湖区的湖水在地质历史时期穿越不同的气候环

境, 干旱寒冷环境期湖泊补给量小于蒸发量, 经长

期蒸发和高地温的烘托浓缩形成巨大的盐湖矿床

(表 6) (阳立刚等, 2003)。

表 6　察尔汗盐湖南侧现代河水浓缩实验结果

T ab16　Experim ent resu lt fo r modern river w ater concen tra ted in South Q arhan Salt L ake

河流

名称
浓缩倍数

密度

(göcm 3)

总盐量

(göl)

化　学　组　分　 (göl)

K+ N a+ Ca2+ M g2+ C l- SO 2-
4 HCO -

3 + CO 2-
3

东格尔

木　河

河　水 1101 3157 0105 0188 0102 0120 1125 0167 0151

浓缩 45 倍 1109 122100 2110 34120 0114 5121 48115 25171 6153

浓缩 90 倍 1115 199130 3150 62100 0116 8156 89141 35169

收工河

河水 1101 12152 0110 3116 0157 0143 4118 3193 0110

浓缩 45 倍 1115 206170 2157 61100 0153 9179 96157 34121 1189

浓缩 90 倍 1124 355140 4150 102150 0114 18171 171120 58138
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5　盐类矿产的形成

柴达木盆地第四纪古气候是干冷湿暖交替, 为

柴达木盆地盐类矿物的沉积和卤水矿的形成提供了

条件, 柴达木盆地第四纪古气候经历 3 次干旱寒冷

气候环境, 第一次发生在上新世晚期 3130～ 3100

M a, 第二次始于第四纪初期 2148～ 0103 M a, 第三

次始于 0103 M a 至今 (沈振枢等, 1993)。

察尔汗盐湖盐类矿产的形成, 受上述因素控制

之外, 其古气候起着主导作用, 在干旱寒冷气候环

境下湖水浓缩, 盐类沉积, 湿润温暖气候环境, 湖

水浓度淡化, 沉积碎屑物。

察尔汗盐湖从距今 317M a 独立成盆后, 在东、

西、南三面大量水源的补给和极端干旱的气候条件

下经过约 6 000 a 的时间, 便进入析盐阶段, 这时由

于汇水中心位于东测达布逊一带, 地下水和地表水

流经察尔汗汇入达布逊湖和别勒滩湖, 盐类沉积主

要发生在达布逊和别勒滩一带, 盐层厚 2～ 16 m (郭

新华等, 2006)。

距今 2146 M a 左右盐湖湖水发生第二次浓缩,

在达布逊、别勒滩大约经历了 6 800 a 的盐类沉积,

盐层平均厚度为 11 m , 最大厚度 30 m。

盆地西部随着青藏高原和阿尔金山的抬升而抬

升, 汇水中心向察尔汗盐湖区迁移, 在距今 15 000

年左右察尔汗盐湖析盐进入鼎盛阶段, 沉积了巨厚

的盐层, 层厚几米至十几米, 最大可达 50 m , 距今

7 000 年左右气候进一步干旱, 周边山区补给量减

少, 湖泊蒸发量远远超过补给量, 盐湖进入干盐湖

阶段 (阳立刚等, 2003)。

6　结论

(1)察尔汗盐湖之所以蕴藏着丰富的盐类矿产,

其主要原因是盆地周边山区火山岩发育, 为湖区盐

类矿产提供了丰富的化学组分。

(2) 察尔汗盐湖区位于差异性运动的构造凹陷

部位, 为盐类矿产的汇聚、沉积提供了空间。

(3) 柴达木盆地气候干旱, 蒸发量大于降水量,

为盐类矿产的形成提供了外部必备条件。

致谢: 论文在编写过程中得到青海省地质调查

院矿产地质专业包存义高级工程师、区域地质调查

专业阿成业高级工程师的悉心指导, 在此表示衷心

的感谢。
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Ore-form ing Geolog ica l Background of K-M g
Salt in Qarhan Salt Lake

W AN G Chun2nan, GU O X in2hua, M A M ing2zhu, L I Jun2de, L I J ian
(Q ing ha i Geolog ica l S u rvey Institu te, X in ing 810012, Ch ina)

Abstract: Q arhan Salt L ake is the largest K2M g salt depo sit w ith p roven reserves in Ch ina. T he fo rm at ion

of K2M g salt depo sit is con tro lled by severa l facto rs: st ra ta and m agm atite m ateria l componen ts of

su rrounding moun ta in area, the moun ta in2bu ild ing and basin2fo rm at ion movem en t cau sed by Q inghai2
T ibet P la teau movem en t, pa leoclim ate and paleoenvironm en t, and o ther facto rs. P rom ising K2M g salt

depo sit is m ain ly dist ribu ted in Q uaternary stra tum.

Key words: m at ter sou rce; neo tecton ic movem en t; paleoclim ate
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